PENGGUNAAN TEORI RALAT DALAM PRAKTIKUM FISIKA
Oleh:
RoniyusMS,, S.Si., M.S.

A. Pendahuluan

Ralat atau ketidakpastian adalah suatu nilai yamgumjukkan toleransi nilai terbaik dari suatu
pengukuran besaran fisika.

Contoh:

Panjang sebuah pensil dituliskan dalam bendgik0 + 0,05 cm artinya panjang pensil tersebut berada
di antara 13,05 cm dan 13,15 cm, dengan 13,1 chatatiasil pengukuran terbaiknya sedangkan 0,05
cm adalah ralatnya.

Nilai terbaik dan ralat secara berturut-turut jufiEgmui dalam fisika kuantum dalam bentuk
NILAI HARAP (expectation value) dan KETIDAKPASTIAN (ncertainty) dari sebuah operator.
Sebagaimana diketahui bahwa sebuah operator dakka kuantum mewakili observabel atau
besaran-besaran fisika, setiap operator memiliknkegkinan nilai (yang dikenal dengan swa nilai /
eigen value) yang banyak sekali, namun di antara sekian bakgaiungkinan tersebut hanya ada satu
nilai yang memiliki kemungkinan terbesar yaitu yaigenal dengan NILAI HARAP dalam istilah
fisika kuantum atau NILAI RATA-RATA dalam istilahtatistik. Sedangkan nilai-nilai yang lain
berada dalam KETIDAKPASTIAN atau RALAT dari NILAIARAP tersebut.

Berdasarkan pada penjelasan di atas maka seamafiil sangat jelas bahwa ilmu fisika sangat
mengakui bahwa manusia memiliki banyak kelemahdandaegala hal, salah satunya adalah dalam
hal pengukuran. Suatu hasil pengukuran yang sel@imaungkin sudah sangat diyakini ketelitiannya,
sesungguhnya masih belum teliti dikarenakan add®yarbatasan ketelitian dari alat ukur yang
digunakan atau keterbatasan manusia yang mengu&sardn tersebut, sehingga diperlukan
pencantuman ralat sebagai bentuk toleransi daitigersgukuran tersebut.

B. Penulisan Ralat
Aturan penulisan ralat dari sebuah pengukuran rlakamerupakan sebuah masalah yang
sukar dan bukan pula merupakan sebuah doktrin @ganjian yang dipaksakan melainkan sebuah
konsekuensi logis dari logika fisika yang dimilikleh semua fisikawan. Berikut ini diberikan
beberapa contoh penulisan ralat pada beberapa teasargu:
1. Praktikan A mengukur suhu sebuah benda menggon@rmometer yang ketelitiannya @1
Pada suatu pengukuran, A mendapatkan hasil permukya adalai0,225+ 002°C. Penulisan

seperti ini mengandung banyak kesalahan, sebaghiibe
> Satuan®C bukan hanya dimiliki oleh ralatnya saja tetapggunilai terbaiknya, sehingga
penulisannya harus diawali dengan tanda “(* dakhdiadengan tanda “)” sebelum satuh
» Salah satu fungsi ralat adalah menunjukkan letajkaryang memiliki ketidakpastian nilai,
pada penulisan ralat di atas tampak bahwa angka tydak pasti terletak pada dua angka di
belakang koma, sehingga seharusnya penulisanteitaaiknya hanya sampai dua angka di
belakang koma saja bukan tiga angka di belakangakadmtuk membulatkan nilai terbaiknya
dari tiga angka di belakang koma menjadi dua amgjkbelakang koma harus mengikuti
kesepakatan internasional, kesepakatan internasiofizk pembulatan angka tersebut adalah
sebagai berikut:
o Untuk angka yang kurang dari lima dibulatkan ke &faw
0 Untuk angka yang lebih dari lima dibulatkan ke atas
o0 Untuk angka yang sama dengan lima dibulatkan keabampabila angka di depannya
adalah bilangan genap dan dibulatkan ke atas apabdka di depannya adalah bilangan
ganjil.
> Skala terkecil yang dimiliki oleh termometer adah °C, maka skala yang lebih kecil lagi
yang dapat ditentukan oleh manusia adakibngah dari skala terkecil yang dimiliki oleh
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termometer tersebut yaitu 0,08. Pencantuman ralat 0,02 tersebut tentunya tidak bisa
diterima oleh logika fisika yang benar.
Sehingga penulisan yang benar dari hasil pengukaraabut adalah4020+ 005) °C.

2. Praktikan B menghitung umur sebuah fosil besidean data-data yang didapatkannya dari sebuah
penelitian, umur fosil tersebut adalafr8000+100) tahun. Kesalahan dari penulisan hasil
perhitungan ini dapat dijelaskan sebagai berikika dilai yang terukur / terhitung dari suatu
penelitian ternyata sangat kecil atau sangat bes#ta seyogyanya penulisannya mengikuti aturan
penulisan notasi ilmiah. Sehingga umur fosil tewselseharusnya dituliskan menjadi

(780+ 001) x10* tahun.

C. Memperkirakan Besarnya Ralat Pengukuran
Besarnya ralat dari suatu pengukuran dapat dipdskn dengan dua cara:

1. Jika alat ukur yang digunakan memiliki skala yaelgg maka ralat dari setiap hasil pengukuran
yang menggunakan alat ukut tersebut adalah setesigda terkecilnya, karena harga setengah
skala terkecil itu merupakan batas maksimum kemampuanusia dalam membaca hasil dari
suatu pengukuran.

2. Jika alat ukur yang dipakai menggunakan sistentadigehingga tidak memiliki skala yang jelas,
maka untuk mendapatkan ralat pengukurannya dilakukdeangan cara mengulang-ulang
pengukuran sebanyak lebih dari atau sama dengakdigpengukuran. Rata-rata dari pengukuran
tersebut merupakan nilai terbaiknya, sedangkamsadalihitung dengan

Y (x -x)°

i=1

% =X
atauAx = N (1)

D. Perambatan Ralat

Sebuah besaran fisika dapat merupakan sebuahi ftexgadap beberapa variabel, fungsi
tersebut dituliskan sebagaf (x;,X,,...,Xxy, dan setiap variabelnya dimungkinkan memiliki ralat
sendiri-sendiri. Bagaimanakah ralat fung$i(x;,X,,...,x, t@rsebut ? Untuk menyederhanakan
pembahasan, terlebih dahulu akan dibahas ralat fdagsi f(x) dengan variabelnyax+ Ax.

Pembahasannya dimulai dari dua suku pertama DagdtrToerikut ini
df (a)

o= f@+(x-a)= = (2)
Jika x —a = Ax makax = a+ Ax, sehingga pers.(2) dapat dituliskan kembali menjad
fa+m0 = f(a)+ T ax, ©
atau
ar = 3@ (4)
dx

dengan Af = f(a+Ax)—f(a) disebut ralat f(x) untuk x=a. Tidak tertutup kemungkinan

dfd( 3) <0, jika hal ini terjadi maka akan mengakibatkah < 0, padahal seharusnya ralat tidak boleh
X

negatif, untuk mengatasi hal tersebut maka perdi{dl)skan kembali menjadi

af =9 @) (5)
dx

Pers.(5) merupakan rumusan mencari ralat déx), sehingga berdasarkan pers.(5) tersebut
maka ralat fungsif (x,, x,,....Xy Hi X, =a, X, =b dan seterusnya, dapat dirumuskan sebagai




A ‘w_bmxlw‘m IRLICTLY0 ©)
axl axz axN
atau
2 2 2
af = [Of@bc) V' fof @by )y L (f@be)y ) @)
axl aXZ aXN

Rumusan manakah yang akan digunakan untuk menghidin? Apakah pers.(6) atau pers.(7) ?

Penggunaan pers.(6) atau pers.(7) bukanlah memipagaupakan masalah yang penting, karena hasil
yang diberikan oleh kedua persamaan tersebut tetkdu jauh berbeda.



METODE GRAFIK DALAM PRAKTIKUM FISIKA

A. Pendahuluan
Grafik merupakan bagian yang tak terpisahkan darngpmbangan ilmu pengetahuan dan
teknologi. Setiap fisikawan harus tahu bagaimanaggenakan grafik secara baik, bijaksana dan
tepat. Berikut ini dijelaskan beberapa kegunaafikgra
1. Grafik dapat memberikan informasi yang lebih jelaspada sebuah tabel data.
2. Grafik dapat digunakan untuk membandingkan hasiéfigan secara eksperimen dan teoretis.
3. Grafik dapat menunjukkan hubungan empiris antara kdesaran, walaupun hubungan kedua
besaran tersebut secara teoretis tidak pernaratlikietebelumnya.
4. Grafik juga dapat digunakan untuk menentukan konastgang menghubungkan beberapa besaran
satu sama lain.

B. Metode Grafik

Pada umumnya, proses pencarian nilai dari suatardée fisika, proses pencarian hubungan
antara besaran fisika yang satu dengan yang laiay #@roses pencarian konstanta yang
menghubungkan antara besaran fisika yang satu debpgsaran fisika yang lain, dapat dilakukan
dengan metode grafik. Bentuk grafik yang selalwdakan dalam metode ini adalah bentuk linear
yang diperoleh dari sebuah persamaan linear, kanamya dengan bentuk linear inilah proses
pencarian tersebut dapat dilakukan secara tepgiadevaliditas yang dapat dipertanggungjawabkan.

Berikut ini adalah langkah-langkah yang harus dikan dalam eksperimen fisika yang menggunakan

metode grafik:

1. Menentukan besaran-besaran yang berperan sebagabelabebas (variabel yang nilainya
divariasi) dan besaran-besaran yang berperan selmimbel tak bebas (variabel yang nilainya
berubah karena adanya variasi dari variabel bebas).

2. Mengubah persamaan fisika yang terkait dengan teksperimen ke dalam bentuk persamaan
linear sedemikian rupa sehingga hubungan antarabehibebasx) dan variabel tak bebasnyg (
membentuk persamaan linear

y=mx+C, 1)
dengamm adalah gradien grafik dahadalah titik potong grafik terhadap sumbu

3. Membuat tabel yang diperlukan untuk mengubah niéaiabel-variabel terkait beserta ralatnya
menjadi variabel-variabel yang siap diplot ke datgafik.

4. Membuat gnrafik.

5. Menganalisa nilai besaran atau konstanta yang akan dicari dari grafik.

Besaran atau konstanta yang akan dicari dari gkafikanya berasal dari gradiem) (grafik
atau titik potong grafik terhadap sumbu @).( Penentuanm dan C dapat dilakukan secara manual
setelah grafik dibuat. Namun dapat pula ditentudlangan menggunakaRegres Linear, sebagai

berikut:
NZXiyi_ZXiZyi inzzyi_zxizxiyi
m=—__ LT c=-_1—1 — (2
Nfo—(ZXJ NZX?—(ZXJ
Ralatm danC dapat dihitung dengan cara sebagai berikut:
Z(yi_c_mxi)z inz Z(yi_c_mxi)z
(Am)* = ———x! (ac)” =~ ! (3)

TN-2

N-2 NZXiZ‘(ZXiJZ r\;fo—(ZXIJZ

6. Membahas hasil yang didapatkan.
7. Menyimpulkan hasil eksperimen.



C. Membuat Grafik
Berikut ini adalah langkah-langkah yang diperlukatam membuat grafik:

1. Tentukan terlebih dahulu bahwa variabel bebasnga alipasang pada sumkuwan variabel tak
bebasnya akan dipasang pada suybu

2. Ambillah skala yang sederhana untuk menghindarlesalkhan. Pilihlah yang termudah, misalnya
1 cm di kertas grafik mewakili 1 atau 10 atau 1@8u&0,1 unit besaran terkait. Jika pilihan ini
mengakibatkan lukisan grafik menjadi terlalu begtau terlalu kecil maka ubahlah skalanya.

3. Sebaiknya pemilihan skala dilakukan sedemikian mgfangga kemiringan garis grafik berada di
antara 30dan 60.

4. Letakkan angka-angka pada sumbu-sumbu grafik defgak yang layak satu sama lain.

Penulisan angka di sumbu-sumbu grafik sebaiknyapaebilangan 1, 2, 3 dan seterusnya atau 10,

20, 30 dan seterusnya, tapi jangan 10.000, 20.80@M00 atau 0,0001; 0,0002; 0,0003 dan

seterusnya.

Berilah nama setiap sumbu grafik, beserta satuannya

Jangan memasang titik-titik hasil pengamatan terldékat satu sama lain. Pilihlah skala

sedemikian rupa sehingga titik-tittk memenuhi deaBecara layak. Untuk keperluan ini,

diperbolehkan memperpendek sumbulany sehingga tampilan grafiknya menjadi lebih baik.

Namun pemendekan sumbu-sumbu koordinat ini tiddkhbdilakukan jika eksperimen tersebut

memerlukan titik potong terhadap sumbatau sumbyy.

7. Berilah tanda yang jelas untuk setiap titik pengamadan gunakan tanda yang berbeda jika
terdapat beberapa kurva di atas kertas grafik ganta.

8. Untuk grafik yang bukan garis lurus, tariklah gagrafik secara halus dan merata yang mewakili
daerah-daerah yang ditempati oleh titik-titik peng#an, jangan melukis garis patah-patah yang
menghubungkan tiap dua titik pengamatan yang benoiru

9. Untuk grafik garis lurus yang diharapkan mempurpgisamaany = mx jangan dipaksa ditarik

melalui titik (0,0), tetapi hendaknya ditarik gatigus yang paling cocok melalui daerah yang
ditempati oleh titik-titik pengamatan tersebut.

10. Sebaiknya lukislah grafik selama eksperimen bedang atau lukislah grafik sebelum susunan
alat eskperimen dibongkar, tindakan ini dimaksudkgar dapat dilakukan pengambilan ulang
untuk data-data yang terlihat agak aneh dalamigrafi

11.Pembuatan grafik juga dapat dilakukan menggundkanosoft Excel. Pembuatan garis lurus pada
grafik dilakukan dengan cara sebagai berikut
11.1.Grafik diblok dengan cara mengkliknya sebanyak katu
11.2.Pilih Chart
11.3.Pilih Add Trendline
11.4.Pilih panelType
11.5.Pilih Linear
11.6.1si Set intercept =0
11.7.Untuk memunculkan persamaan garis lurusnya, @litions, tandaiDisplay Equation on

Chart.
11.8.0K

oo

D. MeukisRalat Dalam Grafik
D.1. Cara Manual

Ralat pada setiap titik eksperimen (titik pengamabiasanya dilukiskan sebag# dalam
grafik. Panjang garis horisontal dan vertikal paii&i tersebut menunjukkan besarnya ralat untuk
besaran yang berada di sumbdany. Pada umumnya, ralat untuk besaran yang beracgaspeabux
dapat diabaikan, sehingga pernyataan ralat dalafikgnenjadig . Jika ralat setiap titik ditamaitk
dalam grafik, maka akan tampak dengan jelas, apékfHitik pengamatan menyimpang secara
mencolok (signifikan) dari ramalan teoretis atalaki.



Seringkali ralat-ralat begitu kecil sehingga tidigpat dilukiskan secara jelas, dengan demikian

titik-titik pengamatan tersebut dilukis tanpa raléika ralat-ralat tersebut ingin diperjelas makala
grafik harus diperbesar sedemikian rupa sehingg&naatnya tampak dengan jelas.

Untuk grafik yang berbentuk garis lurus, sebelumarik garis terbaiknya, terlebih dahulu

ditarik garis ekstrim maksimum dan minimumnya. Jédemua titik pengamatan memiliki ralat yang
sama besar maka perpotongan kedua garis ekstrigrligiak di tengah-tengah grafik. Sedangkan jika
ralat-ralat titik pengamatannya tidak sama besakamaerpotongan kedua garis ekstrim tersebut
bergeser ke arah titik-titik yang memiliki ralatkecil. Selanjutnya garis terbaik dari grafik ierletak

di antara kedua garis ekstrim ini.

D.2. Menggunakan Microsoft Excel

Untuk membuat tiang-tiang ralat pada setiap dalkakukan dengan cara:

1. Siapkan tabel untuk ralat positif dan ralatatégintuk data-data y, contoh

w N

N ook

©CoNokrwhE

CoNoOO~WNE

y+05 y +Ay | —Ay
1 1 05| 05
2 2 05| 05
3 3 05| 05
4 4 05| 05
5 diubah menjadi 5 0.5 0.5
6 6 05| 05
7 7 05| 05
8 8 05| 05
9 9 05| 05
10 10 05| 05

Grafik diblok dengan cara mengkliknya sebanyak katu

Klik dua kali cepat pada salah satu titik data yadg pada grafik, hingga muncul pakel mat
Data Series, pilih Y Error Bars.

Lihat Display, pilih Both.

Lihat Error Amount, pilih Custom.

Blok kolom + Ay untuk ralat positif dan blok kolom Ay untuk ralat negatif.

OK
Untuk membuat garis ralat maksimumnya, dilakukamgde cara:
Grafik diblok dengan cara mengkliknya sebanyak katu
Pilih Chart
Pilih Add Trendline
Pilih panelType
Pilih Linear
Isi Set inter cept = dengan bilangan rasional positif sembarang
Untuk memunculkan persamaan garis lurusnya, @iphions, tandaiDisplay Equation on Chart.
OK
Jika garis yang terbentuk terlalu melebar maka St inter cept-nya dapat diubah dengan cara
mengklik dua kali garis tersebut, lalu mengecil&ahinter cept-nya.
Untuk membuat garis ralat minimumnya, dilakukangéencara:
Grafik diblok dengan cara mengkliknya sebanyak katu
Pilih Chart
Pilih Add Trendline
Pilih panelType
Pilih Linear
Isi Set inter cept = dengan bilangan rasional negatif sembarang
Untuk memunculkan persamaan garis lurusnya, @iphions, tandaiDisplay Equation on Chart.
OK
Jika garis yang terbentuk terlalu melebar maka & inter cept-nya dapat diubah dengan cara
mengklik dua kali garis tersebut, lalu membesa®&innter cept-nya.
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